





































































The  scale of  the model was determined by  the dimensions of  the  tank, particularly  its width. An  initial  full‐scale  static 
numerical  investigation with Orcaflex™ was carried out  to estimate  the  length of mooring  line constantly  resting on  the 
seabed for a range of surge/sway (+/‐30m) and heave (+/‐15m) buoy motions. These motions were the  largest observed 
motions  during  the  sea  trials  of  the  SWMTF.  The  portion  of  mooring  line  which  rests  on  the  seabed  during  large 
displacements  does  not  significantly  interfere with  the  hydrodynamic  behaviour  of  the  system  and  can  therefore  be 
truncated. The results of this preliminary study indicated that a Froude model scale of 1:5 with a water depth of 5.95m was 
feasible. A false floor was installed in the tank to achieve the desired water depth (Fig. 1 (c)). Truncated mooring lines were 
simplified and scaled as  indicated  in Table 1. For example, Section 4 of the mooring  is at the full scale facility made of a 
DN24 openlink chain and of a 9.5 tonnes shackle. In the scale model only a chain was used, taking into account the weight 
of  the  shackle.  The  drag  and  inertia  coefficients  and  the  seabed  friction  for  the mooring  lines were  taken  from  DNV 
standards [14] for the nylon lines and from the Orcaflex™ manual [15] for the chains. The axial stiffness of three samples 
extracted  from  the  used  SWMTF  rope  was  quantified  using  tension  testing  equipment  at  Ifremer  [16].  The  yarns 












































0.259  0.008  1.753  1.529  6.464e6  1  0.4  1  0.07 



















0.126  0.006  1.786  1.558  3.636e6  1  0.4  1  0.07 
4  Chain  DN24  openlink 
chain 
9.5T shackle 




  Full scale SWMTF values Theoretical scaled values  Measured scaled values  Relative error
Mass (kg)  3108  24.86 24.86 0% 
Distance between COG and 
bottom of keel (m) 
1.13  0.2260 0.2262 0.09%
Ixx (kg.m2)  4260.75  1.3634 1.4141 3.72%


































































































































































































































































































Natural Period Tm (s)  11.11  10.68/4% 11.20/1%
p1 (s‐1 )  0.0393  0.0008/98% 0.0426/ 8%
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  Wave  motion  Load in mooring line 
Correlation coefficients between the experiments and the numerical model
Case  Elevation  X  Z pitch Line 1 Line 2  Line 3 
1  0.99  0.79  0.96 0.91 0.76 0.84  0.77 
2  0.99  0.93  0.96 0.92 0.83 0.85  0.80 
3  0.99  0.77  0.96 0.82 0.75 0.79  0.75 
Standard deviations: experiment/numerical model/relative error
Case  Elevation (m)  X (m)  Z (m) Pitch  Line 1 (N) Line 2 (N)  Line 3 (N)
1  0.054/0.053/1%  0.12/0.070/41%  0.052/0.053/ 6.2/7.2/15 2.7/2.0/28% 2.8/2.1/26%  2.8/2.0/29%
2  0.028/ 0.028/1%  0.073/0.053/27%  0.028/0.027/ 5.1/  1.7/1.3/26% 2.2/1.6/27%  1.7/1.3/25%










Case    Line 1 (N)  Line 2 (N)  Line 3 (N)
1  Experiment  33.9 31.2  34.9
Corrected Model.  28.9 25.2  28.9
Relative error  15% 8%  12%
 
2  Experiment  27.4 25.0  27.7
Corrected Model.  25.9 23.7  28.2
Relative error  17% 5%  6%
 
3  Experiment  32.9 29.8  33.7
Corrected Model.  28.9 25.2  28.9
Relative error  17% 9%  14%
 
4. Discussion	
The paper has presented a range of experimental investigations that validated the numerical model. These investigations 
give insight into specific and more general aspects. 
i) From specifics to generals…  
The results show in general a good agreement, with a few discrepancies: the mean drift is not accurately modelled, which 
was also the case with a similar buoy during experiments performed by Cozjin ([22]). The relative error between the 
standard deviations of the experimental and model pitch motion is between 5 and 15% and the maximum mooring loads 
are underestimated by 5 to 17%. Additional irregular wave tests, covering a more varied range of wave conditions, would 
provide greater confidence in the results driven by the mean drift force.  
A radiation/diffraction potential analysis has been used to provide hydrodynamic input parameters to the numerical 
model. The main limitation of this theory is that it does not include viscous effects. It may also be difficult to replicate a 
complex shape in the radiation/diffraction potential model, and then a simplified shape of the hull can be used, but does 
introduce inaccuracies for added mass and radiation parameters. Cozjin [22] also noticed that the heave and pitch added 
mass were underestimated by a linear radiation‐diffraction potential code for a similar buoy, and suggests that it is due to 
the fact that rotational accelerations are not taken into account by this kind of code. 
A method has been developed in this paper to adjust added mass, radiation damping and viscous damping, based on 
results from decay tests. However, for the pitch decay tests, the pitch motion was coupled with the surge motion and the 
relative contribution of pitch radiation and viscous damping could not be determined experimentally. Because of this, the 
pitch radiation damping was assumed to be correct, and the pitch viscous damping was corrected using the pitch RAO plot 
from the regular wave tests. Another solution would have been to run forced oscillation tests to isolate the pitch motion. 
Scaling effects are minimised by using a relatively large scale, and ensuring that the Reynolds number is similar for the 
model scale, and for the full scale device. However, it was not possible to find a rope with an exact 1:5 Froude scale 
stiffness. Fig. 16 compares numerical models for Case 2 using different rope stiffness, up to 10 times smaller or 100 times 
higher than the stiffness used in the final model. The correlation coefficients between the original and the modified models 
for the mooring loads drop down to 0.85 when the stiffness is divided by 10 (Fig. 16 (a)), but no significant changes are 
observed in terms of motions and loads otherwise. Similarly, the relative error between the standard deviation of the 
mooring loads increases when the stiffness is divided by 10 (Fig. 16 (b)). The maximum modelled mooring loads also 
dropped down to 22.4N in line 1 for the most compliant rope when this load was equal to 23.7N with the final model. 
These results indicate than when no accurate information is available on the stiffness of the mooring rope, it is better to 
choose a stiffer rope than what is desired, and that this will not have a significant consequence on the results.  
(a)  (b)  (c) 
Fig. 16 Variations in motions and loads for Case 2 with models using different rope stiffness: a) Correlation 
coefficient between the model with a given stiffness and the model used in this study; b) Relative error 
between the standard deviation of motions and loads between the model with a given stiffness and the 
model used in this study; c) Maximum mooring load with the models using different stiffness 
 
The aim of this numerical model is to gain a better understanding of dynamics of mooring system of wave energy devices 
in real conditions, using the SWMTF as a case study. The methodology used in this paper can be used for similar wave 
energy mooring tank tests. However, in comparison with a genuine wave energy device, the SWMTF does not have a 
power take‐off, which will provide additional damping and make the motion of the buoy less dynamic.  
The tank tests did not take into account some changes which occur in real sea conditions. For example, the variations in 
water depth were not covered; these variations lead to change in pre‐tension and consequently change in the behaviour of 
the mooring system. The tidal range to nominal water depth ratio is 20% at the SWMTF, and approximately 10% at a full 
scale facility [10]. Hence tank tests and numerical models are complementary: Tank tests determine the hydrodynamic 
behaviour of the floating structure and mooring; numerical models allow the variation of those parameters that were fixed 
or not explored in the tank.  
 
It should be noted that the presented tank tests were not conducted to estimate the behaviour in extreme conditions, i.e. 
to explore the survivability of the device, but to analyse the operational behaviour characteristics. At the SWMTF, 1‐year 
return period sea state has an estimated significant wave height Hs of 3.5m and peak period Tp of 7s [23]. At the 1:5 scale 
used in this model, this corresponds to Hs equal to 0.7m and Tp to 3.1s. Hydrodynamics parameters have been calculated 
for this range of sea states. Whilst the tank tests do not cover this range of frequency they allow investigating the 
behaviour of the buoy in steep waves. For low frequencies, the RAOs (Fig. 10) and mean drift curves (Fig. 9) converge to a 
constant value, with the floating structure expected to follow the waves. The results can then be extrapolated with some 
confidence.   
 
 
 
5. Conclusions	and	further	work	
 
This paper describes the detailed validation of a numerical model of a wave energy mooring system using tank test results. 
The mooring system used for this study was a 1:5 scale model catenary mooring system made of chains and 
representations of nylon mooring ropes. Static and quasi‐static tests were used to check the buoy draft and the tension 
characteristics of the mooring system. The decay tests were used to estimate the overall damping and the added mass of 
the system. Regular wave tests were used to obtain the buoy motion RAOs, their phases and the buoy mean drift. The 
irregular wave tests have been performed to replicate real sea conditions at model scale, and to compare experimental 
with modelled results for motions and mooring loads. Results for irregular wave tests validate the numerical model for 
representative operational sea conditions. Despite some inaccuracies, which have been quantified, such a model validation 
gives much needed confidence in the ability of the numerical model to predict mooring loads at an early design stage.  
The numerical model presented here will be used for further research into mooring systems, for example to improve the 
understanding of extreme mooring loads. In particular, further tank tests have been conducted using different materials in 
order to simulate marine growth and assess the different parameters associated with it: change of mooring stiffness, 
addition of mooring mass, increase in mooring line diameter and drag coefficient. This model can also be used to improve 
the understanding of the full scale SWMTF mooring system. Simulating real wave conditions will allow a better 
understanding of the mechanisms involved in extreme mooring loads, for example wave grouping or acceleration in buoy 
movements. However, several barriers have been highlighted; for example; the anchor position [24] was not accurate at 
the full scale facility, leading to a different pre‐tension at the facility than the design one. At the moment, the model can be 
used as a reference before conducting any engineering changes at the full scale facility, for example changing the rope 
materials.  
The methodology presented in this paper can be used by wave energy developers in the development of cost effective 
mooring systems which will contribute to the efficiency of wave energy devices. Numerical models contribute to improve 
the understanding of the mooring behaviour, to reduce the unknowns and consequently build a cost‐effective mooring 
system, specifically designed for a given wave energy device and installation site. 
 6. Acknowledgments	
The authors acknowledge the support of the MERiFIC project partners (Marine Energy in Far Peripheral and Island 
Communities, http://www.merific.eu) and of MARINET, a European Community Research Infrastructure Action under the 
FP7 Capacities Specific Programme (www.fp7‐marinet.eu).  
The authors would like to acknowledge the support of the South West Regional Development Agency for its support 
through the PRIMaRE institution and the support towards the FabTest through the Regional Growth Fund.  
The authors are grateful for the valuable support of the Ifremer team: Emmanuel Mansuy, Aurélien Tancray, Christophe 
Maisondieu and Peter Davies.  
The authors also want to thank Orcina for their technical support. 
 
7. References	
 
[1] Bedard R, Hagerman G, Previsic M, Siddiqui O, Thresher R, Ram B. Offshore wave power feasibility demonstration 
project, EPRI; 2005 
[2] Carbon Trust and Black & Veatch. Accelerating marine energy. The potential for cost reduction – insights from 
the Carbon Trust Marine Energy Accelerator; 2001 
[3] Harris RE, Johanning L, Wolfram J. Mooring systems for wave energy converters: a review of design issues and 
choices. In: Proceedings of International Conference on Marine Renewable Energy (MAREC), Blyth, UK; 2004 
[4] Forestier JM, Holmes B, Barrett S, Lewis AW. Value and Validation of Small Scale Physical Model Tests of Floating 
Wave Energy Converters, In: Proceedings of 7th European Wave and Tidal Energy Conference (EWTEC), Porto, 
Portugal; 2007 
[5] Vicente PC, Falcão AFO, Justino PAP. Non‐linear Slack‐Mooring Modelling of a Floating  Two‐Body Wave Energy 
Converter, In: Proceedings of 9th European Wave and Tidal Energy Conference (EWTEC), Southampton, UK; 2011 
[6] Friis‐Madsen E, Sørensen HC, Parmeggiani S. The development of a 1.5 MW Wave Dragon North Sea 
Demonstrator, In: Proceedings of 4th International Conference on Ocean Energy (ICOE), Dublin, Ireland; 2012 
[7] Zanuttigh B, Angelelli E, Kofoed JP. Effects of mooring systems on the performance of a wave activated body 
energy converter, Renewable Energy, Vol 57, pp 422‐431; 2013 
[8] Fitzgerald  J, Bergdahl L. Including moorings in the assessment of a generic offshore wave energy converter: A 
frequency domain approach, Marine Structures Vol 21, pp 23‐46; 2007 
[9] Harnois V, Parish D, Johanning L. Physical measurement of a slow drag of a drag embedment anchor during sea 
trials, In: Proceedings of 4th International Conference on Ocean Energy (ICOE), Dublin, Ireland; 2012  
[10] Harnois V, Johanning L, Thies PR, Bjerke I. The influence of environmental conditions on the extreme mooring 
loads for highly dynamic responding moored structures, Submitted to Ocean Engineering; 2014 
[11] Johanning L, Spargo AW, Parish D. Large scale mooring test facility – A technical note, In: Proceedings of 2nd 
International Conference on Ocean Energy (ICOE), Brest, France; 2008 
[12] Weller SD, Davies P., Vickers AW and Johanning L. Synthetic Rope Responses in the Context of Load History: 
Operational Performance. Accepted for publication in Ocean Engineering 
[13] Sharqawy MH, Lienhard V JH, Zubair SM. Thermophysical properties of seawater: a review of existing correlations 
and data, Desalination and Water Treatment, Vol 16, pp 354‐380; 2010 
[14] DNV. Offshore standard DNV‐OS‐E301, Position mooring; 2010 
[15] Orcina. OrcaFlex manual; 2013 
[16] Weller SD, Davies P, Vickers AW, Johanning L. Synthetic Rope Responses in the Context of Load History: The 
Influence of Aging. In review 
[17] Le Roux D. MSc Thesis (in French) Rapport de Projet de fin d’études. Etude d’un ancrage textile pour la bouée 
SWMTF destinée à l’analyse du comportement des systèmes houlomoteurs. 2012 
[18] Molin, B. Hydrodynamique des structures offshore; 2002 
[19] WAFO group, WAFO A Matlab Toolbox for Analysis of Random Waves and Loads ‐ A Tutorial, Math. Stat., Center 
for Math. Sci., Lund Univ., Lund, Sweden; 2000 
[20] Faltinsen OM. Sea Loads on Ships and Offshore Structures, Cambridge University Press, Cambridge, UK; 1990 
[21] Sarpkaya T, Isaacson M. Mechanics of wave forces on offshore structures. 
[22] Cozijn JL, Uittenbogaard R, ter Brake E. Heave, Roll and Pitch Damping of a Deepwater CALM Buoy with a Skirt. In: 
Proceedings of the 15th International Offshore and Polar Engineering Conference, Seoul; 2005 
[23] Johanning L, Spargo AW, Parish D. Large scale mooring test facility: A technical note. In: Proceedings of the 2nd 
International Conference on Ocean Energy (ICOE), Brest; 2008 
[24] Harnois V, Parish D, Johanning L. Physical measurement of a slow drag of a drag embedment anchor during sea 
trials, In: Proceedings of 4th International Conference on Ocean Energy ICOE), Dublin; 2012  
 
 
